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Parametri RM

Di cosa parleremo?

Tabella Parametri RM

Parametro :;{:f}!;}::i‘:jl‘;('.:;:i .- | RapportoSegnale | Risoluzione Durata
.. Rumore /SNR spaziale sequenza
- —
Campo di Vista (FOV) f ‘ —
Matrice f . .
FOV Sequence
Field of View Duration
. [
\ / Spessore di strato f ‘ e
/ Matrix in MRI \ Bandwidth . [ ‘
Ress’::aIS:Ln l Signfl!?oBNoise
Number of Ratio
Slices ; [ f
Water fat Shift f =
I
NSA/NEX f — f
. [
Imaging Parallelo f B ‘
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Parametri RM

Cosa e la Risoluzione spaziale?

La risoluzione spaziale indica la capacita del sistema di distinguere due punti
vicini come separati. In altre parole, quanto possiamo vedere «piccolo» un
dettaglio nell'immagine.

La risoluzione spaziale dipende direttamente da due parametri chiave:

*FOV (Field of View, campo visivo): € I'area del corpo che viene coperta
dall'immagine. E espresso in mm o cm.

*Matrice di acquisizione: € il numero di pixel (o0 meglio, voxel nel caso 3D) in cui
viene suddiviso il FOV. Ad esempio, una matrice di 256 X 256 divide il FOV in 256
righe e 256 colonne.

FOV

Dimensione della matrice

Risoluzione spaziale =
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Parametri RM

Cosa e la Risoluzione spaziale?

La risoluzione spaziale e determinata da:

FOV

Dimensione della matrice

Risoluzione spaziale =

Quindi, aumentando la dimensione della matrice, a parita di FOV,
migliora la risoluzione spaziale (pixel piu piccoli).

*Viceversa, a parita di risoluzione desiderata, un aumento della matrice
richiede un FOV maggiore.
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Parametri RM

Cosa e la Matrice?

Ogni immagine € suddivisa tramite linee
orizzontali e verticali in tante piccole aree
uguali (pixel) ordinate in righe (orizzontali)
e colonne (verticali); l'insieme prende il

nome di MATRICE. v
’ : " .."J ———h
4 | | /’ji \/
H : i ] 114
| |
| 1 A ) . . - .
y el | pixel sono la rappresentazione bidimensionale
| 7,}*"// degli elementi di volume (voxel) nei quali si &
vz suddiviso ogni strato del campione in esame. La
- . . . . . ps
X terza dimensione del voxel si identifica nello

spessore di strato.
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Parametri RM

€3 SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Come cambiano | parametri variando la Matrice o il Fov?

Risoluzione spaziale (pixel) =

FOV

Dimensione della Matrice

Parametro l';{;r]imt:ﬁ;('“-v-]_- Risoluzione [Dimensione| Durata

Spaziale del Pixel sequenza
Matrice f ‘ f
Matrice ‘ f

Campo di Vista (FOV)

4

Campo di Vista (FOV)

e an

1)

¥

QR

N.B. Attenzione al SNR e al rischio artefatti!!!
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Parametri RM
E con PSNR ...

FOV
Dimensione della Matrice

Risoluzione spaziale (pixel) =

rormazione. « _« | Risoluzione |Dimensione Durata
Parametro per Feccellenza® i . SN
- Spaziale del Pixel sequenza

Matrice f f
Matrice ‘ ‘
~

Campo di Vista (FOV) f

=

QR

= @@
@ e
> @

Campo diVista (FOV) ‘
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UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM

Pixel e Voxel Esempio pratico:
*Se hai un FOV di 256 mm e una matrice di 256

X 256, la risoluzione spaziale e:

4 “a 256 mm
256

— 1lmm

Quindi ogni pixel rappresental mm X 1 mm.

p

#
45 >
V ‘\Volume lﬂ \Slice =
[P]

La dimensione dei voxel é& inversamente
proporzionale allarisoluzione spaziale.
In altre parole: un'elevata risoluzione spaziale

equivale a voxel piccoli.
FOV

Dimensione della matrice

Risoluzione spaziale =
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Parametri RM

Chi determina larisoluzione spaziale?

Le immagini sottostanti hanno campo visivo e matrice diversi, ma
la stessa dimensione dei pixel e quindi la stessa risoluzione
spaziale nell'area di interesse all'interno del quadrato arancione.

Come dimostra questo
esempio: € la dimensione
dei pixel, non la matrice, a
determinare la risoluzione
spaziale.

FOV

Dimensione della matrice

Risoluzione spaziale =

Formazionce e
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FOV

Risoluzione spaziale = parametro 1Zicn,” | Risoluzione |Dimensione | Durata

Dimensione della matrice " ° | Spaziale | delPixel | sequenza S APTENZA

. Matrice f f ‘ f UNIVERSITA DI ROMA
Parametri RM 3 8 * 3
. Campo di Vista (FOV) f ‘ f ~
Facciamo un calcolo? |[ewawern § | & | & | =

Pixel size Matrix FOV Pixel size

160 microns (0.16 mm) 512 85 mm 166 microns (0.166 mm) 512 85 mm

330 microns (0.33 mm) 512 170 mm 166 microns (0.166 mm) 1024 170 mm

660 microns (0.66 mm) 512 340 mm 166 microns (0.166 mm) 2048 340 mm
Combinando una matrice di 512 pixel con Un'elevata risoluzione spaziale (pixel da 0,166
diversi FOV si ottengono pixel di mm) puo essere ottenuta con una gamma di
dimensioni diverse. diverse combinazioni di FOV e matrice.

Formazionce e
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Parametri RM
Tutto qui? q
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Parametri RM =

Quali sono del dimensioni della Matrice?

In RM la matrice ha due dimensioni:

Direzione di frequenza (Erequency Encoding Direction): durante I'acquisizione
dei dati, un gradiente di campo magnetico viene applicato in una direzione
specifica mentre si registra il segnale (eco di spin o eco di gradiente). Questa
direzione determina la variazione continua della frequenza dei protoni lungo
I'asse considerato.

Direzione di fase (Phase Encoding Direction): per l'altra direzione spaziale, un
gradiente viene applicato brevemente prima della lettura del segnale. Questo
induce una variazione della fase di precessione dei protoni, permettendo di
codificare l'informazione spaziale lungo il secondo asse.
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Parametri RM

E larisoluzione e diversa?

FOV

Dimensione della matrice

QU indi: Risoluzione spaziale =

Frequency encoding — avviene rapidamente durante un singolo echo.

Phase encoding — ogni linea va acquisita separatamente — influenza
direttamente la durata della sequenza.

Ovviamente ogni direzione ha la sua risoluzione:

_ _ _ _ FOV frequenza
Risoluzione spaziale frequenza (pixel) =

Matrice in frequenza

FOV fase

Risoluzione spaziale fase (vixel) =
P f (pixel) Matrice in fase
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Parametri RM
Perché non e cosi semplice?

Matrice in FREQUENZA

Se aumentiamo il numero di pixel in frequenza (es: da 256 a 512)

NON cambia la durata di acquisizione della sequenza.

NON influenza direttamente il numero di slice che possiamo acquisire.

Perché?

La codifica di frequenza avviene durante ogni echo, in pochi millisecondi — il numero di
pixel in frequenza impatta solo la quantita di dati, non il tempo di acquisizione per ogni
slice.

Matrice in FASE

Se aumentiamo il numero di pixel in fase (es: da 256 a 512)

Aumenta il numero di linee da acquisire.

Aumenta il tempo di acquisizione per ogni slice.

Riduce il numero massimo di slice che possiamo acquisire, a parita di tempo
complessivo.

Perché?

Ogni linea di fase richiede un TR — piu linee di fase = piu tempo per ogni slice — meno
tempo disponibile per acquisire altre slice.
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Parametri RM

Sul sistema dove vediamo il nostro voxel?

it Ge0Mety  contrast meolion | dynlang | postproc | offc/ang | confikts |

Nadess' . WL e Totd scan draton 05050
Coll sefection SENSE-Knee-8 | Rel. signal bevel (X) 100
PHILIPS | e selcion 12345678 At TR ) 5000
connection d LAt TE (ms) 30
Magnetic Dual coll o : LACYY posteiy AL v © A » TN
Resonance Homogeneity corrects,.. none ACQ voxel MPS (mm) 0.40/048/3.00
CLEAR no [ REC WS TS Tty USLTUILT S0
FOv P (mm) 160 'Scan percertage (%) 825 PHILIPS
AP {rhen) 160 Packaess |
Voxel size FH (mm) 0.4 ;:: ;’;‘3 m ‘; 3
AP (mm) 0.48 WFS () 1 BW ) 082512632
Slice thickness (rm) 3 TSE €5 / shet (mis) 1007110
SN PR JRS YTHTY ves ' MieL TR (res) 290G
Fold-over suppression no SAR / whole body <X/ 1AWAY
Reconstruction matrix 512 “Whole body / leve < L4W/g ! roemnadl
SEMNSF [ R sl 27
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Parametri RM
Cosasono il FOV e il Phase FOV?

In una sequenza di risonanza magnetica (RM):

* FOV (Field of View): e l'area coperta nell'immagine lungo l'asse di frequenza.
* Phase FOV (Field of View di fase): e l'area coperta lungo l'asse di fase.

I FOV lungo la direzione di lettura (frequenza) non influenza direttamente la durata
della sequenza. Cambiare il FOV in frequenza cambia la risoluzione spaziale (per un
dato numero di campioni) e la larghezza di banda di lettura, ma non il tempo di
acquisizione in modo significativo.

FOV
Dimensione della Matrice

Risoluzione spaziale (pixel) =

Formaziones « e Risoluzione Durata Numero di

Parametro per 'eccellel n/.1.. . SNR .
Spaziale sequenza strati

campodivisaFov) 4 | @ ~ N
\ A R .
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UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM
Il Phase FOV

Il Phase FOV, invece, influisce direttamente sulla durata della sequenza:
La durata della sequenza € proporzionale al numero di codifiche di fase da eseguire.
*Se riduciamo il Phase FOV, possiamo:
* Ridurre il numero di codifiche di fase necessarie (specialmente se si usa il
partial Fourier o tecniche simili).
* Ridurre il tempo totale di acquisizione

FOV
Dimensione della Matrice

Risoluzione spaziale (pixel) =

formaziones « _« | Risoluzione Durata Numero di
Parametro l a's . i
Spaziale sequenza strati

Campo di Vista (FOV)

~N
~N

Phase FOV

Phase FOV

~N
~N

@ :

~N

~N

fN ~N
~N ~N
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UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM

Seriduco il Phase FOV che succede?

Nota: Ridurre troppo il Phase FOV puo causare aliasing (fold-over), cioé sovrapposizione di
strutture anatomiche nell'immagine, a meno che non si usino tecniche di soppressione come:

*Oversampling

*Anti-aliasing

FOV 200
256X192 256X128

'
‘ )
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Parametri RM

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Cosa e il Rapporto Segnhale/Rumore (SNR)?

Il rapporto segnale/rumore (SNR) é inversamente
proporzionale alla risoluzione di base.

In altre parole, I'SNR € direttamente
proporzionale alla dimensione dei pixel.
Aumentando la risoluzione di base, la dimensione
dei pixel diminuira, riducendo di conseguenza
I'SNR dell'immagine.

.5mm pixels lmm pixels

AH 8

/ \

Lesser signals received Hicher sienals received
by individual pixel by individual pixel

Large pixel size low resolution image Small pixel size high resolution image
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Parametri RM

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Cl sarebbe anche il CNR ...

" WAITI THAT'S NOT B CLEANERIS %
L JUSTNOISE! JEEERALWAYS BETTERLS

Applicazione dell’l.A. in radiodiagnostica

Formazionce e

CNR €& Tlacronimo di Contrast-to-Noise Ratio
(Rapporto Contrasto/Rumore).

Si tratta di un parametro utilizzato per valutare la qualita
di un'immagine RM misurando il contrasto tra diversi
tessuti o regioni di interesse (ROI) in relazione al
rumore di fondo. Un CNR piu elevato indica una
migliore qualita dellimmagine, poiché indica una
distinzione piu netta tra le aree confrontate.

CNR = 1tz

o rumore

Dove:

I, : intensita media del segnale della struttura di interesse (ad
esempio una lesione)

W, :intensita media del segnale del tessuto di riferimento (es.
tessuto sano circostante)

o rumore . deviazione standard del rumore (tipicamente
misurato in una zona dellimmagine senza segnale, come l'aria 0
uno sfondo)
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Parametri RM

Cosa e lo Slice Thickness?

UNIVERSITA DI ROMA

(%) SAPIENZA

Lo spessore di fetta si riferisce allo spessore delle singole fette dellimmagine acquisite durante
il processo di scansione. Lo spessore di fetta e tipicamente misurato in millimetri ed € un
parametro essenziale per determinare il livello di dettaglio anatomico catturato nell'immagine.

Le sezioni piu sottili nella risonanza magnetica offrono una maggiore risoluzione spaziale e
riducono al minimo l'effetto del volume parziale, che si verifica quando un singolo voxel
contiene piu tipi di tessuto. Tuttavia, le sezioni piu sottili tendono ad avere un rapporto segnale-
rumore inferiore perché il segnale e distribuito su un volume piu piccolo. Cido pud comportare un
livello di rumore relativamente piu elevato nellimmagine, che puo influire sulla nitidezza dei

dettagli.

Spessore di strato

formaziones « _« | Rapporto Segnale | Risoluzione Durata
Parametro per |'ec Ul]t*n/a.. :
Rumore /SNR spaziale sequenza
[
f [ ?

=
Spessore di strato f

Spessore di strato

¥

—R
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Parametri RM

Slice Thickness e |la durata della sequenza?

In linea generale, lo spessore di strato non modifica direttamente la durata di una
singola acquisizione di sequenza, Tuttavia, puo influire sulla durata complessiva dello
studio se si mantengono costanti gli altri parametri.

Strati piu sottili — piu strati da acquisire — maggiore durata totale dell'acquisizione.
Strati piu spessi — meno strati — durata totale minore.

Slice thickness 3mm Shce thickness 6MM

SSAMNY) 290S

Scan time 2min
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Parametri RM

Cosa e la Bandwidth?

In RM la larghezza di banda o Bandwidth é definita come l'intervallo di frequenze o lunghezze d'onda che
pOSSONo essere trasmesse o ricevute in un intervallo di tempo limitato.

La larghezza di banda si misura in cicli al secondo, o Hertz (Hz).

Una sequenza MRI e progettata con due tipi di larghezza di banda: larghezza di banda del trasmettitore (tBW)
e larghezza di banda del ricevitore (rBW). La larghezza di banda del trasmettitore descrive le proprieta degli
impulsi a radiofrequenza (RF) trasmessi, mentre la larghezza di banda del ricevitore descrive la qualita del

segnale MRI.

MRI signal

&

High Receiver bandwidth (rBW)

Advantages Disadvantages |
g . :
* Less chemical shift * Lower Signal to noise ratio (SNR) |~ Tmmie pnavidtn ;j
» Shorter minimum TE/TR | Large minimal field of view (FOV) l | reconersanawits
*» Shorter echo spacing (ES) |+ More noise ‘ - ”
* Less susceptibility artefacts '
* Less metal artefacts . 4
* Less distortion artefacts :
@‘ RIMASTER.COM < __S
4 74
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Parametri RM

Cosa e I'imaging parallelo?

Tecnica di imaging che permette di acquisire contemporaneamente piu segnali;
Richiede I'uso di bobine phased array.

International Day of Radiology.2024: | ive Expert Talks on Hot Topics.in MSK

Parallel Imaging Acceleration

Frequency Encoding Direction Frequency Encoding Direction Frequency Encoding Direction

c c c Gli obiettivi principali
S g 2 ) :

g § 8 dell'imaging parallelo sono:

o 2| F, « Accelerare l'acquisizione

f 3 [ « Ridurre il tempo di
2 e 2 scansione (scansioni in
£ & 3 apnea e scansioni

3-fold Acceleration d | Nnam | C h e)

NEX X TR X N}, matrix size
ETL X PI sampled lines
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Parametri RM

Cosa fa I'imaging parallelo?

O Under-sampling with ARC

Self Calibration
Needed to reconstruct the
image

U
-
=]
)
=
[N %)
o
v
]
=
o

Full k-space acquisition Partial k-space with ARC 2

Imaging Parallelo (Pl)

formaziones « | Rapporto Segnale | Risoluzione |  Durata
Pal‘ametro |3f‘l'|i'=tt'||t'r_~/;.- ;
- Rumore /SNR spaziale sequenza

Imaging Parallelo f ‘
¥

¥
@ *
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UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM
Cosae il parametro NEX/NSA?

Il numero di eccitazioni (NEX) o il numero di medie/acquisizioni del segnale (NSA) sono
parametri di misura. Vengono utilizzati per rappresentare il numero di volte in cui ciascuna
riga di dati dello spazio k viene acquisita e sono utilizzati principalmente per migliorare il
rapporto segnale/rumore (SNR).

Raddoppiando il NEX si migliora I'SNR solo della radice quadrata di due (¥2), poiché viene
campionato anche il rumore casuale.

SNR = VNEX

NSA/NEX
NEX/NSA SNR =VNEX
Formaziones s o Rapporto Segnale | Risoluzione Durata

1 1,00 Parametro per l'ec :-l]:-n/a.. PP g .
2 1,41 - Rumore /SNR spaziale sequenza
3 1,73

’ [
4 2,00 NSA/NEX f f = .
6 2,45 — ‘
10 3,16 NSA/NEX ‘ ‘ —
12 3,46
16 4,00

Formazionce s =
per | ecC(,IIonzg.
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Parametri RM

Concludendo ...

Un'immagine di risonanza magnetica non e creata da segnali di risonanza
magnetica puri, ma da una combinazione di segnali di risonanza magnetica e
rumore di fondo inevitabile.

L'intelligenza artificiale (Al) sta rivoluzionando
I'ilmaging RM

Con software come AIR™ Recon DL di GE, la qualita dellimmagine
migliora mentre il tempo di acquisizione si riduce.

Obiettivo: ottenere immagini piu nitide, con meno rumore e maggiore
efficienza, senza cambiare hardware.
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Parametri RM

Come ’Al influenza i parametri tradizionali

Tradizionalmente:
Matrice piu alta = maggiore risoluzione spaziale, ma piu tempo e rumore

Formaziones « « | Risoluzione |Dimensione Durata
Parametro per I'eccellenza® ] . SNR
- Spaziale del Pixel sequenza
t * 3+ 3
Matrice ‘ ‘ f ‘ f
Con Al:

Matrice puo essere ridotta perché agisce sul segnale grezzo e completa
'immagine in modo intelligente mantenendo un tempo di esecuzione basso
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Parametri RM

Come ’Al influenza i parametri tradizionali

Tradizionalmente:
Bandwidth piu alta = meno distorsione, ma piu rumore

Formazionee o o Rapporto Segnale | Risoluzione Durata
Parametro per 'eccellenza @
a " Rumore /SNR spaziale sequenza

Bandwidth f ‘ i ‘

a

Con Al:

Bandwidth puo essere aumentata: Al sfrutta la maggiore quantita di dati
grezzi ricevuti per “ripulire” I'immagine dal rumore, migliorando la qualita.

Otteniamo immagini piu stabili anche in zone difficili (testa-collo, addome)
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€3 SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM

Come ’Al influenza i parametri tradizionali

Tradizionalmente:

NEX piu basso = meno tempo, ma peggiore SNR perché I'immagine non
viene ripulita dal rumore

Parametro fiﬁ'?ﬂff':fff{.,',,"].' Rapporto Segnale | Risoluzione Durata
- Rumore /SNR spaziale sequenza
NSA/NEX f f — f
NSA/NEX ‘ ‘ — ‘
Con Al:
NEX puo essere mantenuto basso perche [I'Al elimina il rumore

direttamente in fase di ricostruzione rendendoci l'immagine nitida e
leggibile
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€3 SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM

Come ’Al influenza i parametri tradizionali

Tradizionalmente:

Imaging parallelo (ARC, SENSE, HyperSense, ...): riduce tempo,
aumenta rumore

formazione« » _« | Rapporto Segnale | Risoluzione Durata
Parametro | 2% R .
umore /SNR spaziale sequenza

Imaging Parallelo f ‘ ‘
Imaging Parallelo ‘ f f

Con Al:

Parallel Imaging puo essere aumentato perché I’ Al capisce dove si sta
perdendo informazione e riesce a completare le parti mancanti in modo
coerente sfruttando il contesto basandosi su milioni di pattern.
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SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Parametri RM

Come ’Al influenza i parametri tradizionali

Tradizionalmente:
FOV piu piccolo = maggiore dettaglio, ma riduce il segnale

Formaziones « « | Risoluzione Durata Numero di
Parametro per |'ec ('”“mﬂ. ) SNR ]
= Spaziale sequenza strati
Campo di Vista (FOV) f ‘ f ~N ~N
Campo di Vista (FOV) ‘ f ‘ ~ ~

Con Al:

FOV ridotto diventa piu utilizzabile grazie alla riduzione del rumore
dell'immagine mantenendo i dettagli
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UNIVERSITA DI ROMA

- T

DL Medium DL High

AX T2 FSE TR 5592 TE 121/Ef

EC: 1/1 31.2kHz

BOBINA 16AAA + 32PA/TL:p+

FOV 19*19

THK 3.0 0.3 SP

T: 1:02 durata

matrice 256*224 1 NEX
FCs/ACC/NP1.5/TRF/Z512/SPF/FSD:A/FR/DRL
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SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

DL Low DL Medium

AX T2 FSE TR 5592 TE 121/Ef

EC: 1/1 31.2kHz

BOBINA 16AAA + 32PA/TL:p+

FOV 19%19

THK 3.0 0.3 SP

T: 1:02 durata

matrice 256*224 1 NEX
FCs/ACC/NP1.5/TRF/Z512/SPF/FSD:A/FR/DRL
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COR T2 4mm 3T
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UNIVERSITA DI ROMA

RM e Al

Grazie
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